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摘要 :【 目 的] 起 多 型 雄 由 在 繁殖 方面 的 能 量 投入 与 肉 忠 相 央 ,这 种 差异 可 能 会 导致 雄 虫 飞行 与 繁 
殖 权衡 的 生理 机 制 发 生 改 变 。 因 此 ,本 研究 旨 在 探究 翅 二 型 长 人 频 斗 蜂 Velarifictorus aspersus 1 y&, 3 
在 营养 物质 积累 与 分 配方 面 是 否 存 在 飞行 与 繁殖 的 权衡 关系 。【 方 法 ] 选 取 长 额 斗 蜂 V. aspersus 
头 幅 相近 的 长 翅 和 短 翅 型 雄 成 虫 ,对 羽化 后 7 d 内 两 型 雄 成 中 的 体重 的 动态 变化 进行 了 比较 ,利用 
分 光 光 度 计 法 测定 了 两 型 雄 成 虫 虫 体 及 飞行 和 繁殖 器 官 内 蛋 和 白质. 总 脂 和 糖 原 含量 。【 结果 】 长 额 
3px*& V. aspersus 长 翅 雄 成 虫 在 羽化 后 前 7 d 内 体重 保持 不 变 , 而 短 翅 雄 成 虫 的 体重 显著 增加 。 羽 
化 当日 长 、 短 翅 雄 成 虫 体内 蛋白 质 含量 分 别 为 46.5+2.7 fe 42.3 +1.9 mg, 二 者 差异 显著 , 且 长 起 
雄 成 中 羽化 后 体内 蛋白 质 含量 的 增加 速率 明显 高 于 短 翅 雄 成 虫 ;而 羽化 当日 两 型 雄 成 虫 体 内 总 脂 
含量 无 显著 差异 ,但 羽化 后 第 5 和 7 天 短 起 雄 成 虫 体内 总 脂 含 量 均 显著 高 于 长 起 雄 成 虫 。 成 忠 羽 
化 后 7 d 内 长 翅 雄 成 夹 飞行 肌 内 有 蛋白质 和 和 总 脂 含 量 均 显 著 高 于 短 翅 雄 成 虫 , 羽 化 当日 两 型 雄 成 由 
附 腺 内 的 蛋白 质 与 总 脂 含量 无 显著 差异 ,但 从 第 3 天 开始 , 短 起 雄 成 虫 附 腺 内 蛋白 质 和 总 脂 含量 均 
XX X-mTK33&5 x. [2] A5 —m Xm xs V. aspersus f X, 3z 4 A 营养 物质 的 积累 
与 分 配方 面 存 在 飞行 与 繁殖 的 权衡 关系 。 
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Differences in the accumulation and allocation of nutrients in the long- 
winged and short-winged male adults of Velarifictorus aspersus 
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and Evolutionary Ecology, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, 
China) 

Abstract: [ Aim] For wing polymorphic insects the energy investment of males in reproduction is 
different from that of females, and this difference may lead to changes in the physiological mechanism of 
the trade-off between flight and reproduction. To test this speculation, we investigated the accumulation 
and allocation of nutrients in wing-dimorphic male adults of Velarifictorus aspersus. [ Methods] We 
compared the temporal changes in body weight between the long-winged ( LW) and short-winged (SW) 
male adults of V. aspersus with similar head width within 7 d after emergence. The contents of protein, 


total lipids and glycogen in the whole body, and flight and reproductive organs in the wing-dimorphic 
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male adults were determined by spectrophotometry. [Results] The body weight of the LW male adults of 
V. aspersus remained unchanged within the first 7 d after emergence, while that of the SW male adults 
increased significantly. The protein contents in the LW males and SW males on the day of adult 
emergence were 46.5 x 2.7 and 42. 3 £ 1.9 mg, respectively , showing significant difference between the 
two wing morphs. In addition, the protein content increased faster in the LW male adults than in the SW 
male adults thereafter. The contents of total lipids in the LW and SW males showed no significant 
difference on the day of adult emergence, but the contents of total lipids in the SW males were 
significantly higher than those in the LW males on the 5th and 7th days after adult emergence. Within 7 d 
after adult emergence, the contents of proteins and total lipids in flight muscles of the LW males were 
significantly higher than that of the SW males. On the day of adult emergence, there was no significant 
difference in the contents of proteins and total lipids between the accessory glands of the LW and SW 
males. However, the contents of proteins and total lipids in the accessory glands of the SW males were 
significantly higher than those of the LW males from the 3rd day after adult emergence. 【 Conclusion] 
The results suggest that the trade-off between flight and reproduction can influence the accumulation and 
allocation of nutrients in wing-dimorphic male adults of V. aspersus. 


Key words: Velarifictorus aspersus; wing dimorphism; trade-off between flight and reproduction; 


nutrients; body weight; flight muscles 





£188 7] HIIRTE Eb Ha Te T, E .求偶 .扩散 及 逃 
避 敌 害 等 方面 的 效率 大 大 提高 ,无 疑 是 昆虫 如 此 繁 
盛 的 主要 原因 之 一 (Rof，1986 ) 。 然 而 ,在 许多 种 
类 昆虫 中 均 发 现 翅 的 退化 现象 ,其 中 , 翅 多 型 现象 极 
为 典型 , 即 同 种 昆虫 中 部 分 个 体 拥有 飞行 能 力 , 为 长 
翅 或 有 翅 型 ;而 部 分 个 体 的 飞行 能 力 丧 失 ,为 短 翅 或 
无 翅 型 。 芭 多 型 现象 在 直 翅 目 、 膜 翅 目 、 同 翅 目 等 
10 多 目 昆 虫 中 均 有 报道 ,包括 一 些 重要 的 农林 害 
虫 , 如 蚜虫 . 神 飞 乔 . 晴 类 等 ( 张 增 全 ，1983; 刘 树 生 
和 吴 晓 晶 ,1994; 张 保 常 和 赵 章 武 , 2009; REIA, 
2009; Xu et al., 2015) 。 

研究 表明 ,飞行 能 力 的 退化 使 昆虫 在 其 他 生活 
史 特 征 上 的 获 益 得 到 提高 ,包括 若虫 发 育 .成 虫 的 繁 
殖 能 力 和 寿命 等 方面 ,其 中 ,繁殖 能 力 的 提高 已 被 许 
多 研究 所 证 实 ( Roff, 1990; Zera and Denno, 1997) 。 
对 上 肉 虫 而 言 ,不 具 飞 行 能 力 的 短 起 或 无 起 型 肉 虫 的 
繁殖 融 官 发 育成 熟 时 间 要 早 于 具 飞 行 能 力 的 长 翅 或 
有 翅 型 , 且 前 者 总 的 繁殖 能 力 亦 显著 高 于 后 者 。 如 
一 种 每 斯 Eobiana engelhardti subtropica , A 38 AI JE oV 
虫 的 产 卵 前 期 显 背 短 于 长 翅 型 ; 且 短 翅 型 的 产 卵 量 
亦 显著 高 于 长 翅 型 (Ando and Higaki, 2003), 。 而 对 
于 雄 虫 的 研究 结果 则 较为 复杂 ,一 些 种 类 如 灰 飞 乔 
Laodelphax striatellus ( Mishiro et al., 1994) #0 MN -4 8% 
Velarifictorus ornatus( Zhao et al., 2010) 两 型 雄 虫 的 
精 莫 和 繁殖 附 腺 发 育 并 无 明显 差异 ,而 男 一 些 种 类 
tn Hi Hk "s WE Modicogryllus confirmatus ( Tanaka, 











































































































1999 ) 和 始 红 晴 Pyrrhocoris apterus ( Socha and Sula, 
2008 ) 短 翅 型 雄 虫 的 繁殖 器 官 发 育 要 快 于 长 翅 型 。 
另外 ,有 研究 证 实 短 翅 型 雄 虫 在 繁殖 行为 方面 优势 
更 高 ,如 沙 蜂 Gryllus firmus 短 翅 型 雄 虫 发 出 求偶 声 
的 比例 高 于 长 翅 型 ,从 而 获得 更 多 的 交配 机 会 
( Mitra et al., 2011) ; 钻 形 昨 Tetrix subulata 短 翅 型 雄 
虫 的 单 次 交配 持续 时 间 显著 长 于 长 怒 型 ( Steenman 
et al., 2015) 。 因 此 , 翅 多 型 昆虫 可 在 不 同 环境 条 件 
下 羽化 为 不 同 翅 型 成 虫 ,兼顾 扩散 与 快速 繁殖 的 优 
势 , 增 加 了 对 变化 生境 的 适应 能 

虽然 飞行 和 繁殖 间 的 权衡 关系 已 被 许多 研究 所 
证 实 , 但 这 种 权衡 的 生理 机 制 尚 未 明了 。 一 些 学 者 
通过 比较 两 型 瞧 虫 体内 的 主要 营养 物质 成 分 , 发现 
两 型 肉 虫 体内 不 同 营养 物质 的 积累 和 分 配 存在 显著 
差异 。 如 沙里 C. firmus 长 翅 型 肉 虫 体内 脂 类 物质 
的 含量 较 高 ,而 短 翅 型 肉 虫 体内 糖 类 物质 含量 更 高 
(Zera et al., 1994) , Wj3]-EÉ V. ornatus T 38 788 WE viz 
在 羽化 后 早期 优先 将 营养 物质 分 配 在 飞行 肌 的 发 
育 ,而 短 埃 型 瞧 虫 则 主要 将 营养 物质 分 配 于 卵 梨 的 
发 育 ( 赵 吕 权 等 , 2012) 。 进 一 步 的 研究 表明 ,这 种 
营养 物质 的 合成 与 分 配 差异 受 保 幼 激素 所 调控 ,如 
WEE G. firmus 长 翅 型 肉 虫 在 保 幼 激素 浓度 较 低 时 ， 
体内 合成 较 多 的 甘油 三 酯 , 而 保 幼 激素 浓度 升 高 则 
导致 磷脂 的 合成 代谢 增加 (Zhao and Zera, 2002) ; 
保 幼 激素 浓度 升 高 导致 丽 斗 星 Vornatus EIRA 
育 上 的 营养 物质 分 配 增加 ,相反 ,降低 保 幼 激素 浓度 
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则 抑制 其 在 卵 梨 发 育 方面 的 营养 物质 投入 ( 赵 虽 权 
等 , 2012)。 这 些 研究 结果 为 揭示 飞行 和 繁殖 权衡 
的 生理 机 制 提供 了 重要 信息 。 虽 然 许多 研究 表明 短 
翅 型 雄 虫 在 繁殖 方面 的 优势 显著 高 于 长 翅 型 ,但 峻 
虫 和 雄 虫 在 繁殖 方面 的 能 量 投入 存在 明显 差异 。 一 
方面 , 雌 虫 繁殖 器 官 发 育 所 需 的 能 量 远 高 于 雄 虫 。 
如 丽 斗 里 V. ornatus 瞧 虫 卵 梨 发 育成 熟 后 可 重 达 
100 mg , 约 占 总 体重 的 40% ,而 雄 虫 精 集 和 附 腺 发 
育成 熟 后 总 重 约 30 mg, 占 总 体重 的 15% 左 右 (Zhao 
et al., 2010)。 男 一 方面 , 雄 虫 通常 在 繁殖 行为 方面 
需 投 入 较 多 的 能 量 , 包 括 求偶 鸣叫 争夺 肉 虫 的 打斗 
行为 、 抱 对 行为 及 多 次 交配 等 。 这 种 两 性 间 繁 殖 投 
入 的 能 量 差异 可 能 导致 肉 雄 虫 在 营养 物质 的 合成 和 
分 配方 面 不 一 致 ,其 调控 机 制 亦 可 能 存在 差异 。 然 
而 ,目前 对 于 雄 虫 飞行 繁殖 权衡 的 生理 机 制 研 究 
较 少 ,对 上 述 科学 问题 尚未 解答 。 

KME Velarifictorus aspersus 在 我 国 分 布 广 
iz ,其 成 虫 具 翅 二 型 现象 ,若虫 在 长 光 周期 和 较 高 温 
度 条 件 下 羽化 成 虫 的 长 翅 型 比例 较 高 ,而 短 光 周期 
和 较 低 温度 条 件 下 短 翅 型 成 虫 比例 较 高 ( 兽 杨 等 ， 
2010) 。 长 翅 型 瞧 虫 在 成 虫 早期 阶段 快速 发 育 飞 行 
肌 , 短 翅 型 肉 虫 则 快速 发 育 卵 梨 , 其 产 卵 前 期 显著 短 
于 长 翅 型 , 且 产 卯 量 显著 高 于 长 翅 型 ( 曾 杨 等 ， 
2012) 。 长 翅 型 肉 虫 体内 总 脂 含 量 显著 高 于 短 翅 
型 , 且 优 先 将 营养 物质 分 配 于 飞行 肌 的 发 育 ,而 短 翅 
型 肉 虫 则 主要 将 营养 物质 分 配 于 卵 梨 的 发 育 ( 康 乙 
玲 , 2019) 。 同 期 内 ,长 翅 型 雄 虫 亦 快 速 发 育 飞行 
肌 , 而 短 芭 型 雄 虫 则 快速 发 育 繁 殖 附 腺 , 且 短 却 型 雄 
虫 的 求偶 鸣叫 次 数 和 多 次 交配 能 力 显 著 高 于 长 翅 
型 ,在 配偶 争夺 的 打斗 中 短 翅 型 雄 虫 的 获胜 率 亦 显 






































































































































自 海南 省 海口 市 郊区 林地 的 成 虫 ,于 实验 室 人 工 气 
候 室 (宁波 江南 仪器 厂 ，GX-HE302-300 ) 内 光 周 期 
为 16L:8D ,温度 为 25Y 的 条 件 下 饲养 所 建立 的 人 
工种 群 。 饲 养 方法 参照 曾 杨 等 (2010 ) , IIE 
虫 以 50 头 /容器 ,饲养 于 塑料 容器 (长 x 宽 x 高 =13 
cm x 13 em x8.5 cm) 内 ,容器 顶部 开 孔 ,并 粘 以 纱 
网 ,利于 通风 和 透 光 ,并 防止 昆虫 逃跑 。 容 器 内 放置 
一 定数 量 的 折 秋 滤纸 ,以 增加 紧 蛇 的 活动 空间 。 以 
昆虫 饲料 (Oriental Yeast Co., 日 本 ) 饲养 ,并 辅 以 胡 
萝卜 片 ,饲料 每 2 d 更 换 1 次 ,确保 食物 充足 及 新 
鲜 。 每 个 容器 内 放 入 一 装 满 水 的 塑料 管 ( 直径 4.3 
em, 长 5.5 em) , 塞 以 脱脂 棉 , 作 为 蜂 蛇 的 水 源 ,每 5 
d 换 水 1 次 。 待 若虫 生长 至 未 龄 阶段 ,每 天 检查 成 
虫 羽 化 情况 ,将 不 同 这 型 的 羽化 雄 成 虫 分 别 放置 不 
同 容 需 饲养 , 提供 充足 的 食物 (昆虫 饲料 + 935 h 
片 ) 和 水 ,作为 后 续 实 验 虫 源 。 由 于 两 型 雄 虫 在 羽 
化 后 早期 阶段 飞行 和 繁殖 器 官 发 育 方面 的 差异 较为 
明显 , 且 长 翅 雄 虫 在 羽化 10 d 后 开始 降解 飞行 肌 并 
脱 翅 (Zeng and Zhu, 2012) ,因此 ,本 研究 选取 了 羽 
化 后 7 d 内 的 两 型 雄 成 虫 作为 研究 材料 。 
1.2 ” 翅 二 型 雄 成 虫 虫 体内 总 脂 、 糖 原 和 蛋白 质 含量 
的 检测 

为 使 两 型 雄 成 虫 的 体型 大 小 一 致 ,实验 开始 前 
用 游标 卡尺 对 雄 成 虫 的 头 幅 进行 测量 ,分 别 取 羽化 
后 1,3, 5 和 7d 头 幅 相 近 ( 头 幅 宽 度 差 小 于 5% ) 
的 长 ` 短 芭 雄 成 虫 各 20 头 , 以 电子 天 平 ( 梅 特 勒 - 托 
利多 仪器 ，AL104) 称 量 其 鲜 重 , 而后, 置 于 干燥 箱 
(天 津 泰 斯 特 仪器 有 限 公 司 ，WGL-125B) 内 ,于 
100C 温度 条 件 下 烘 干 24 h 后 称 其 干 重 。 烘 干 后 的 
整 虫 置 于 离心 管内 加 缓冲 液 的 碎 , 参 照 赵 昌 权 等 




































































著 高 于 长 翅 型 (Zeng and Zhu, 2012; Zeng et al., 
2016), T3, K SHE UR Rc 8 A WE TE H f ZK EDY Th 
的 能 量 投 入 存在 差异 ,因此 ,为 解析 这 种 差异 是 否 会 
导致 雄 虫 在 营养 物质 的 积累 和 分 配方 面 出 现 改变 ， 
本 研究 检测 了 羽化 后 一 周 内 两 型 雄 成 虫 虫 体 及 飞行 
和 繁殖 带 官 内 的 和 蛋白质 总 脂 和 糖 原 含量 ,分 析 了 雄 
虫 在 营养 物质 积累 与 分 配方 面 是 否 存 在 飞行 与 繁殖 
的 权衡 关系 ,研究 结果 将 为 揭示 雄 虫 飞行 与 繁殖 权 
衡 的 生理 机 制 提供 初步 证 据 。 



































1 材料 与 方法 


1.1 ARER 
长 颇 斗 蜂 供 试 昆虫 来 源 于 2009 4E 8 H FAR 








(2012) 的 方法 提取 总 脂 、 糖 原 和 蛋白质 。 蛋 白质 采 
用 考 马 斯 亮 蓝 法 测定 : 取 待 测 样品 加 入 PBS 溶液 定 
容 至 1 mL ,再 加 入 1 mL 考 马 斯 亮 蓝 浴 液 混合 均匀 ， 
Wim FRE 10 min ,于 分 光 光 度 计 585 nm 处 测定 其 
吸光 度 ,以 牛 血清 为 标准 样品 制作 标准 曲线 ,计算 样 
品 中 蛋白质 含 量 。 总 脂 采 用 人 磺 基础 酸 香 醛 素 方法 
( sulphophosphovanillin method ) 测 定 ( Lorenz, 
2003) : 取 待 测 样品 加 入 正己 烧 定 容 至 1 mL, 再 加 入 
85% 浓 硫酸 1 mL 于 100% 的 水 浴 锅 (上 海 卑 庄 仪器 
有 限 公 司 , NDK24W) 中 者 沸 10 min ,常温 冷却 后 再 
加 入 5 mL 磷酸 香草 醛 溶液 ,于 分 光 光 度 计 530 nm 
处 测定 其 吸光 度 , 以 胆固醇 为 标准 样品 制作 标准 曲 
线 , 计 算 样品 中 脂 类 含量 。 糖 原 采 用 意 酮 法 测定 : 取 
待 测 样 品 加 入 1 mL 蕊 酮 溶液 于 100C 的 水 浴 锅 中 
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煮沸 10 min ,常温 冷却 后 在 分 光 光 度 计 630 nm 处 测 
定 其 吸光 度 ,以 葡萄 糖 为 标准 样品 制作 标准 曲线 , 计 
算 样品 中 糖 原 含量 ,设置 20 个 重复 。 
1.3 ”起 二 型 雄 成 虫 飞行 肌 与 繁殖 器 官 内 总 脂 、 糖 原 
和 和 蛋白质 含量 的 检测 

分 别 取 羽 化 后 1, 3 和 7 d 头 幅 相 近 的 长 RH 
雄 成虫 各 10 头 置 于 -20C 的 冰箱 冷冻 24 h( 冷 冻 处 
理 使 飞行 肌 极 易 剥离 )。 常 温 下 解冻 5 min 后 对 成 
虫 进 行 解剖 ,小心 取 出 雄 成 虫 的 精 集 、 附 腺 和 飞行 
肌 。 组 织 样品 按 1.2 节 中 的 方法 提取 和 测定 总 脂 、 
糖 原 和 蛋白质 。 
1.4 数据 分 析 

利用 SPSS13.0 软件 进行 数据 分 析 。 数 据 均 以 
平均 值 上 标准 误 表 示 ; 日 龄 对 雄 虫 体重 及 各 营养 物 
质 含量 的 影响 采用 单 因 素 方差 分 析 (ANOVA ) ,长 、 
































短 芭 型 雄 虫 间 的 数据 差异 显著 性 比较 采用 t AERA o 











2 结果 


2.1 翅 二 型 雄 成 虫 体重 变化 的 差异 

对 羽化 后 1, 3, 5 和 7 d 3H —78 K 58 SE OS HE JV, 
虫 的 体重 鲜 重 和 干 重 称 量 结果 如 图 1 所 示 。 成 虫 羽 
化 后 第 1 天 ,长 翅 雄 成 虫 的 鲜 重 和 干 重 均 略 高 于 短 
AERE ,但 无 显著 性 差异 (P >0.05, :检验 )。 羽 
化 后 3 d. 内 长 却 雄 成 虫 的 体重 有 所 增加 ,而 后 略 有 
下 降 , 统 计 分 析 表 明 不 同日 龄 长 翅 雄 成 虫 的 体重 无 
显著 差异 (ANOVA, 鲜 重 : F-0.18, P=0.91; F 
: F20.08, PP=0.99)。 而 短 翅 雄 成 虫 在 羽化 后 
7 d 内 鲜 重 和 干 重 均 显著 增加 (ANOVA ,人 鲜 重 : F= 
2.80, P=0.04; FŒ: F-5.03, P=0.003)。 
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图 1 长 怒 和 短 地 型 长 颂 斗 蜂 雄 成 虫 羽 化 后 鲜 重 (A) 和 干 重 (B) 的 动态 变化 
Fig. 1 Temporal changes in fresh weight ( A) and dry weight (B) in the long-winged ( LW) 


and short-winged (SW) male adults of Velarifictorus aspersus 
图 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 (n=20) 。Data in the figure are mean + SE (n 220). 











2.2 翅 二 型 雄 成 虫 体 内 蛋白 质 . 总 脂 、 糖 原 绝对 含 
量 的 差异 

对 羽化 后 1, 3, 5 和 7 d 8 —78 1 CLER HE nV, 
虫 蛋白 质 .总 脂 、 糖 原 含 量 的 检测 结果 如 图 2 所 示 。 
羽化 后 5 d 内 ,长 翅 雄 成 虫 体内 的 蛋白 质 含 量 显著 
增加 ,随后 基本 维持 稳定 (ANOVA, F =3.70, P= 
0. 02) , 而 短 翅 雄 成 虫 体内 的 和 蛋白质 含量 在 羽化 后 





























著 上 升 (ANOVA, F 24.61, 已 =0.005) ,随后 基本 
维持 恒定 ;而 短 杷 雄 成 虫 体内 的 总 脂 含量 在 羽化 后 
逐渐 增加 (ANOVA, F 214.77, P «0.001) ,在 羽化 
后 的 第 5 和 7 天 , 短 翅 雄 成虫 体 内 的 总 脂 含量 均 显 
著 高 于 长 翅 雄 成 虫 (P<0.05, 上 检验 ) 。 两 型 雄 虫 
羽化 后 体内 糖 原 的 含量 均 略 有 上 升 , 但 各 日 龄 间 无 
显著 差异 (ANOVA AH. F 20.42, P 20.73; 



































的 7 d 内 缓慢 增加 ,但 各 日 龄 间 无 显著 差异 
(ANOVA, F 20.44, P=0.72)。 对 长 . 短 翅 雄 成 虫 
间 的 比较 分 析 表 明 , 各 日 龄 长 怒 雄 成 虫 体内 的 蛋白 
质 含量 均 显著 高 于 短刀 雄 成 虫 (P «0.05, +t 检验)。 
与 蛋白 质 含 量 的 检测 结果 相反 ,羽化 当日 长 ` 短 翅 雄 
成 虫 体内 的 总 脂 含量 无 显著 差异 (P > 0. 05, Ly 
























































HE. F-0.95, P 20.42) , 且 相 同日 龄 的 不 同 翅 
型 雄 成 虫 间 亦 无 显著 差异 (已 >0.05 , 检验 ) o 
2.3 起 二 型 雄 成 虫 飞行 肌 内 蛋 和 白质、 总 脂 和 糖 原 含 
量 的 差异 

对 羽化 后 1, 3 和 7 d 翅 二 型 雄 成 虫 飞行 肌 内 和 蛋 
白质 .总 脂 、 糖 原 含量 的 测定 结果 如 图 3 所 示 。 羽 化 


























验 )。 羽 化 后 3 d 内 长 翅 雄 成 虫 体内 的 总 脂 含量 显 








后 第 1 天 ,长 翅 雄 成 虫 飞行 肌 内 的 蛋白 质 含量 为 
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图 2 长 怒 和 短 妈 型 长 颂 斗 蜂 雄 成 虫 羽 化 后 体内 
EAMA) 总 脂 (B) 和 糖 原 (C) 含 量 的 动态 变化 


Fig. 2 Temporal changes in the contents of proteins (A) , 





total lipids (B) and glycogen (C) in the long-winged ( LW) 
and short-winged (SW) male adults of Velarifictorus 
aspersus after emergence 
图 中 数值 为 平均 值 上 标准 误 (n=20) ; 柱 上 星 号 代表 不 同 翅 型 间 
存在 显著 差异 (P<0.05, /检验 ) Data in the figure are mean + SE 


(n= 20). The asterisk above bars indicates significant difference 





between these two wing morphs ( P «0.05 , t-test). 


8.29 £0. 87 mg M A AHERE KITILA EA] FE IP 
量 为 5.30 £0.49 mg, 统 计 分 析 表 明 ,长 翅 雄 成 虫 飞 
行 肌 内 的 蛋白 质 含量 显著 高 于 短 翅 型 (P<0.001,t 
检验 , t= -4.32)。 羽 化 后 第 3 和 7 天 ,长 翅 雄 成 
虫 飞行 肌 内 的 蛋白 质 含量 亦 显著 高 于 短 翅 雄 成 虫 
(P<0.05,t 检 验 )。 与 蛋白 质 含 量 的 检测 结果 相 
似 , 长 翅 雄 成 虫 飞行 肌 内 的 总 脂 含量 在 成 虫 羽 化 后 
前 7 d 内 均 显 著 高 于 短 却 型 (P <0.05, 1: 检验), 但 
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图 3 KARIAK A EERE PAE KITILA 
蛋白 质 (A) 总 脂 (B) 和 糖 原 (C) 含 量 的 动态 变化 


Fig. 3 Temporal changes in the contents of proteins (A) , 





total lipids ( B) , and glycogen (C) in flight muscles of the 
long-winged (LW) and short-winged (SW) male 
adults of Velarifictorus aspersus after emergence 
图 中 数值 为 平均 值 + 标 准 误 (n = 10) ; 柱 上 星 号 代表 不 同 翅 型 间 
存在 显著 差异 (P<0.05,: 检 验 )。Data in the figure are mean + SE 
(n= 10). The asterisk above bars indicates significant difference 
between these two wing morphs ( P «0.05, t-test). 图 4 和 5 同 The 


same for Figs. 4 and 5. 



































两 型 雄 成 虫 飞行 肌 内 糖 原 的 含量 无 显著 性 差异 
(P»0.05, t fou) 
2.4 $8 — 1 pk rh T6 EURO DAL RR A E ESL RH LS 
原 含量 的 差异 

对 羽化 后 1, 3 和 7 d 翅 二 型 雄 成 虫 精 集 内 蛋白 
质 总 脂 和 糖 原 含量 的 检测 结果 显示 ,两 型 雄 成 虫 精 
集 内 的 蛋白 质 在 羽化 后 前 7 d 均 无 显著 变化 
(ANOVA, A. F 22.24, P=0.12; 长 翅 型 := 
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3.03, P 20.06) , 且 各 日 龄 两 型 雄 成 虫 间 均 无 显著 
差异 (P >0.05, 上 检验 )( 图 4: A)。 而 总 脂 和 糖 原 
的 含量 在 羽化 后 显著 增加 (ANOVA, P<0.05), 但 
两 型 雄 成 虫 间 无 显著 差异 (P >0.05, 1 检验 )( 图 4: 
B, C)。 羽 化 后 第 1 天 ,两 型 雄 成 虫 附 腺 内 和 蛋白质 
和 总 脂 的 含量 无 显著 性 差异 (已 >0. 05, tE); 
化 后 7 d 内 两 型 雄 成 虫 附 腺 内 和 蛋白质 和 总 脂 的 含量 
均 显 著 增加 ( ANOVA, P <0. 05) ,但 短 翅 雄 成 虫 的 
增加 速率 高 于 长 翅 雄 成 虫 ,羽化 后 第 3 和 第 7 天 , 短 
翅 雄 成 虫 附 腺 内 的 蛋白 质 和 总 脂 含 量 均 显著 高 于 长 
HIER (P «0.05, LIS) (FE 5: A, B)。 羽 化 后 
第 1 和 3 天 , 短 翅 雄 成 虫 附 腺 内 糖 原 的 含量 亦 显著 
TES GHAE HR(P «0.05, td) (E 5: C). 
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图 4 长 怒 和 短 翅 型 长 频 斗 蜂 雄 成 虫 羽化 后 精 梨 内 
和 蛋白质 (A) 、 总 脂 (B) 和 糖 原 (C) 含 量 的 动态 变化 
Fig. 4 Temporal changes in the contents of proteins ( A), 
total lipids (B), and glycogen (C) in testes of the 
long-winged (LW) and short-winged (SW) male 


adults of Velarifictorus aspersus after emergence 
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图 5 长 怒 和 短 这 型 长 颂 斗 蜂 雄 成 虫 羽化 后 附 腺 内 
蛋白质 (A) 、 总 脂 (B) 和 糖 原 (C) 含 量 的 动态 变化 


Fig. 5 Temporal changes in the contents of proteins (A) , 





total lipids (B), and glycogen (C) in accessory glands of 
the long-winged (LW) and short-winged (SW) male 


adults of Velarifictorus aspersus after emergence 


3 讨论 


3H — H EL rh E JN Ub 8-39] p EE BO ^E T5 E AERE TE 
2&5, KARE VET BC, RGB D SETS YT 
多 研究 表明 , Aic ERE JV, E P] (Js HR Do t, SE 
殖 发 育 提供 充足 的 营养 物质 ,而 长 怒 成 虫 羽 化 后 体 
重 增加 缓慢 ,使 飞行 更 为 节约 能 量 (Zera and Denno, 
1997; Ando and Higaki, 2003), Crnokrak 和 Roff 
(1995) xl Z 3 vb WE Gryllus firmus 雄 虫 的 研究 结 
果 亦 表明 A eg HE vB ob UE: 7 d 内 体重 的 增加 显 
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著 高 于 长 怒 雄 虫 。 与 上 述 研 究 结果 相似 ,长 频 斗 蜂 
翅 二 型 雄 虫 在 羽化 后 早期 阶段 体重 的 变化 趋势 存在 
差异 , 短 翅 雄 虫 的 体重 在 羽化 后 7 d 内 显著 增加 ,而 
长 翅 雄 虫 的 体重 基本 保持 一 致 (图 1) 。 两 型 成 虫 体 
变化 的 差异 性 可 能 来 源 于 两 方面 的 原因 :其 一 ,长 
翅 成 虫 具有 发 达 的 飞行 肌 , 因 而 需 消耗 更 多 的 营养 
物质 以 维持 飞行 肌 。 如 Zera 和 Mole(1994) 的 研究 
证 实 , 长 怒 型 蜂 蛇 的 呼吸 代谢 显著 高 于 短 埃 型 ,因此 
短 却 型 成 虫 的 食物 转化 率 要 高 于 长 翅 型 。 其 二 , 翅 
二 型 成 虫 所 摄取 的 食物 量 存在 差异 。 本 课题 组 曾 证 
实 长 颂 斗 蜂 长 这 型 雄 虫 的 取 食 量 要 显著 低 于 短 翅 型 
(Zeng et al., 2014) , XI PPRA — E ERE G. rubens 
PIG. firmus 成 虫 取 食量 和 体重 的 比较 发 现 , G. 
rubens 两 型 成 虫 的 取 食 量 无 差异 , 而 长 翅 型 C. 




































































短 翅 雄 虫 体内 总 脂 的 含量 更 高 。 

长 颂 斗 蜂 怒 二 型 雄 虫 不 仅 体内 的 能 源 物 质 含量 
存在 显著 差异 ,和 蛋白质 的 含量 亦 明 显 不 同 ,羽化 后 第 
1 天 长 翅 雄 虫 体 内 的 蛋白 质 含量 显著 高 于 短 翅 雄 
虫 , 且 羽 化 后 7 d 内 长 翅 雄 虫 体内 的 蛋白 质 含量 增 
加 亦 显 著 高 于 短 翅 雄 虫 (图 2: A) AKTER 
翅 型 雄 虫 较 短 翅 型 雄 虫 不 仅 在 大 虫 期 合成 更 多 的 蛋 
白质 , 且 成 虫 阶段 亦 需 合成 更 多 的 和 蛋白质。 对 于 长 
翅 雄 虫 而 言 ,发 达 的 飞行 肌 是 飞行 所 必需 的 器 官 ， 
而 需要 更 多 的 蛋白 质 以 构建 肌 蛋 白 。 而 Zera 等 
(1994) XV RE HI IIR RH , K Seb ME R s A 
的 蛋白 质 含量 并 无 差异 。 对 于 雌 虫 而 言 ,长 翅 雌 虫 
发 达 的 飞行 肌 内 拥有 大 量 蛋 白质 ,但 短 翅 雌 虫 在 卵 


gi 


巢 发 育 亦 需 大 量 蛋 白质 ,因而 体内 的 总 蛋白 质 含量 

























































































firmus 的 取 食 量 显 著 高 于 短 翅 型 ,导致 G，rubens 短 
翅 型 成 虫 的 体重 显著 高 于 长 翅 型 ,而 C. firmus 两 型 
成 虫 的 体重 无 差异 (Zera and Mole, 1994) 。 

类 和 糖 是 动物 体内 主要 的 能 源 物质 ,其 中 , 脂 
类 是 许多 直 翅 目 昆 虫 种 类 飞行 的 主要 燃料 物质 
( Rankin and Burchsted, 1992) 。 由 于 长 翅 型 成 虫 在 
羽化 后 需 合成 大 量 的 飞行 能 源 物质 ,因此 ,其 体内 的 
总 脂 含量 应 高 于 短 记 型 ,如 紧 蛇 G. firmus KARER 
体内 的 总 脂 含量 显著 高 于 短 翅 雄 虫 ( Zera et al., 
1994) 。 然 而 本 研究 中 ,长 蜂 斗 里 两 型 雄 虫 在 羽化 
后 第 1 天 体内 总 脂 含量 并 无 显著 差异 ,但 短 翅 雄 虫 
在 羽化 后 总 脂 含 量 的 增加 显著 高 于 长 翅 型 (图 2: 
B) ,说 明 长 颇 斗 蜂 两 型 雄 虫 在 若虫 期 所 合成 的 脂 类 
物质 总 量 相近 ,但 短 翅 雄 虫 在 成 虫 期 所 合成 的 脂 类 

























































































在 不 同 翅 型 间 并 无 差异 。 而 雄 虫 的 繁殖 器 官 发 育 所 
需要 的 和 蛋白质 远 低 于 雌 虫 ,如 Socha 和 Sula(2008 ) 
对 翅 二 型 P，apterus 的 研究 表明 ,羽化 后 5 -14 d 内 
长 翅 肉 、 雄 成 虫 飞行 肌 内 的 和 蛋白质 含量 约 400 ug, 
而 同期 内 短 示 雌 虫 卵 梨 内 蛋白质 含量 亦 在 400 ~ 
600 ng 间 , 但 短 翅 雄 虫 附 腺 内 蛋白质 的 含量 仅 约 
100 kg, 从 而 导致 长 却 雄 虫 体内 总 蛋白 的 含量 高 于 
短 翅 雄 虫 。 

长 颗 斗 星 长 翅 雄 虫 飞行 肌 内 的 和 蛋白质. 总 脂 的 
含量 显著 高 于 短 翅 型 (图 3) ,这 与 对 其 他 翅 二 型 昆 
虫 的 研究 结果 一 致 。 如 丽 斗 蜂 长 翅 上 肉 、 雄 成 虫 飞行 
肌 内 的 蛋白 质 和 甘油 三 脂 均 显 著 高 于 短 翅 成 虫 ( 赵 
S4, 2012), Socha 和 Sula( 2008 ) XJA A! P. 
apterus 的 研究 亦 表 明 , KAME HENE VET LET SR 






























































物质 总 量 要 高 于 长 翅 型 ,这 与 Zera (1994) 的 研究 
绪论 相反 。 这 可 能 与 不 同 种 类 昆虫 的 飞行 能 力 存 在 
ARAK WEIR G. rubens 在 人 工 吊 飞 数 小 时 后 ， 
长 翅 型 成 虫 仍 未 转向 繁殖 (Zera and Rankin, 
1989) ;而 5 min WAT BI n] w s fe EVE TE G. 
texensis 长 翅 型 成 虫 的 繁殖 发 育 , 从 而 由 飞行 阶段 转 
入 繁殖 阶段 ( Guerra and Pollack, 2009), Jf: H, 对 
BEP MIB ZR HIJA EAIA — P8LRER EIS] E S08 8I JN ran DI ER 
发 育 检测 结果 与 实验 室 人 工 吊 飞 一 致 ( Bertram， 
2007; Zera et al., 2007) , K SE ER JE 8 p, E E JE 
ÍTA L K 30 min 即 由 飞行 转向 繁殖 (Zeng et al., 
2014) ,属于 飞行 能 力 较 弱 的 种 类 ,因此 其 体内 合成 
的 飞行 能 源 物质 可 能 较 少 。 而 长 颂 斗 峰 短 怒 雄 虫 在 
繁殖 行为 方面 的 能 量 投入 显著 高 于 长 翅 型 ,包括 求 
偶 鸣 叫 配偶 争夺 的 打斗 行为 以 及 多 次 交配 行为 
(Zeng and Zhu, 2012; Zeng et al., 2016) ,从 而 导致 



























































白质 含量 显著 高 于 短 翅 成 贝 。 由 于 长 翅 成 虫 具备 飞 
行 能 力 , 因 而 需要 大 量 的 蛋白 质 以 构建 发 达 的 飞行 
肌 , 同 时 ,高 含量 的 脂 类 可 为 飞行 提供 能 源 。 雄 性 蜂 
蛇 的 繁殖 器 官 包括 精 业 和 附 腺 ,长 颂 斗 蜂 两 型 雄 虫 
精 业 内 蛋白质 、 总 脂 和 糖 原 的 含量 均 无 显著 差异 ,但 
附 腺 内 的 蛋白 质 ,总 脂 和 糖 原 含量 均 显著 高 于 长 翅 
雄 成 虫 (图 4 和 5)。 对 翅 二 型 已 apterus WER E K 
腺 和 精 巢 内 和 蛋白质 含量 的 比较 结果 亦 证 实 短 序 雄 成 
虫 附 腺 内 蛋白 质 的 含量 显著 高 于 长 翅 雄 成 虫 (Socha 
et al., 2004) 。 上 述 结果 说 明 短 翅 雄 成 虫 优 移 将 营 
养 物质 投资 于 繁殖 器 官 的 发 育 。 

KAREK T KAEA EaR E EPES 
早期 阶段 ,体内 营养 物质 的 积累 和 分 配 存在 明显 差 
异 。 长 翅 雄 虫 需 合成 较 多 的 蛋白 质 用 于 发 育 飞行 器 
官 ,而 短 翅 雄 虫 则 优先 将 营养 物质 分 配 于 繁殖 带 官 
发 育 。 有 意思 的 是 , 短 翅 雄 虫 体内 的 脂肪 含量 高 于 
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KEW , "E HEU n] S6 rn FKA EK EARE KT 
能 力 较 弱 所 导致 ,虽然 一 些 研 究 发 现 不 同 种 类 却 二 
型 昆虫 的 长 翅 型 成 虫 飞行 能 力 存在 差异 ,但 不 同 飞 
行 能 力 的 长 翅 型 成 虫 是 否 在 营养 物质 的 合成 方面 存 
在 差异 尚 无 直接 证 据 。 单 次 连续 飞行 时 间 是 衡量 昆 
虫 飞行 能 力 的 重要 指标 ,笔者 已 对 长 颂 斗 赂 成 虫 的 
飞行 能 力 进 行 了 初步 调查 ,发现 多 数 长 翅 成 虫 单 次 
连续 飞行 的 时 间 较 短 (1 ~ 10 min) ,而 少 部 分 长 翅 成 
虫 连 续 飞 行 的 时 间 长 于 30 min( 未 发 表 数 据 ) ， 
此 ,下 一 步 将 对 不 同 飞 行 能 力 长 翅 成 虫 体内 营养 物 
质 的 合成 进行 检测 ,以 验证 上 述 推测 。 
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